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Gráfica del co rrimiento hacia el rojo contra la 
magnitud absoluta de galalClas del tipo Scl a 
distancias mayores da 70 Mpc. La lín&a pun­
teada El$ la predlcc16n teórica v la contin-ua es 
el mejor ajuste a los datos. La ma¡Jnitud d, m, 
es propotclonal a la distancia a qua se encuen­
tran las galaxias. El corrimiento .hcla el rojo, %, 

as proporcional a la velocidad con qua se al&· 
jan da nosotros. Ce la gráfica podemos obser· 
var que a mayor distancia mayor as la veloci­
dad con que riiSIIden las galaxias. 

Después de la 
Gran Explosión 
RODRIGO HUERTA 

14 15 16 
m 

1. 1 ntroducción 

El estudio del mundo que nos rodea nos 
lleva inmediatamente a formular un mo· 
de!o del origen del universo. Las obser­
vaciones astronóm icas realizadas duran· 
te el transcurso de este, siglo han llevado , 

a la gente que estudia los diferentes mo· 
delos cosmológicos, a pensar en que 
hubo alguna vez en el pasado una gran 
explosión. Por otro lado, el estudio de la 
estructura de la materia nos ha l levado a 
reconocer en el micromundo una multi· 
tud de partículas con diferentes propie· 
dades. Sin embargo, sólo ex isten cuatro 
tipos dist intos de interacción entre ellas. 
Dos de el las, de largo alcance, tenemos 
oportunidad de reconocer en nuestra v i· 
da diar ia: la gravitaciooal y !a electro· 
magnética. Las otras dos son de corto al­
cance, es decir. sólo se manifiestan a 
escala subatómica: la débil y la fuerte. 
En este articulo se intenta abordar !a re· 
lac ión que existe entre estos dos campos 
del conocimiento humano: la Cosmolo­
gla y la Física de Partlculas Elementales. 

2. El Universo se está expandiendo 

Los primeros datos tomados por Slipher 
en 1912 ind icaban que las galaxias ob­
servadas se alejaban de nosotros, es de­
cir, de nuestra galaxia. la V (a Láctea. 

En 1929 Hubble publicó un trabajo 
en donde encontraba una relación para 
las velocidades de las galaxias y su dis· 

tancia, esta es, 

V == H.Q (1) 
donde H, la constante de Hubb!e, !a estí· 
maba del orden de 500 Km Seg·1 MpbJll 
El valor moderno de la constante de 
Hubble es diez veces menor que éste. El 

' hecho de que H sea posi t ívo indica que 
el universo se está expandiendo. La ley 
de Hubble también nos indica que entre 
más alejada esté una galaxia de nosotros 
más grande va a ser la velocidad con que 
se aleje. 

Unos años antes, en 1922, Fried· 
mann había el<lborado los modelos cos­
moJogicos que se ajustaba n a los datos 
obtenidos por Hubble. Años después 
(1927) LemaTtre, encontraba las mismas 
ecus¡;iones. en coordenadas esféricas. és­
tas son 

(2) 

donde k es una constante y A{t) es el 
parámetro de expansión del universo. La 
otra ecuación es la conservación de ta 
energla, 

d 
·• 

_g +3{p + P) Ji =O !3) 
dt R 

donde pes la densidad de masa, {incluye 
la masa equivalente de cualquier forma 
de energía, como la electromagnética, 

por ejemplo). y 3P � repres�nta el tra-

111 M pe e$ la unidad de distancia astronómica. 
Equivale a un millón de pa�ecs. Un par� e e es 
Igual a 3.26 años luz 6 3.086 � 10 18cm. En­
tonci!S 1M pe: 3.086x 1024 cm. 
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bajo hecho por unidad de volumen en 
contra de la presión P del fluí do. 

En 1935 Aobertson y Walker inde· 
pendientemente demostraron que cual· 
quier modelo del universo que fuera ho· 
mogéneo (cualquier punto es equivalen · 
te a otro) e isotrópico (cualquier direc­
ción es equivalente a otra) basado en la 
geometr(a Riemanniana tiene como ele­
mento de línea a la ecuación (2). 

Existe una conexión directa entre la 
ley de Hubble y la métrica de Robertson 
y Walker. Si consideramos que dos pun­
tos (eventos) están separados por las 
condiciones dr > O y d t = dO =di/> =O 
entonces la distancia propia entre los 
dos puntos es d� == Rdr-\,h - krl) - t 
que se obtienen de la ecuación ( 2). Si la 
distancia r erwe estos dos puntos en un 
sistema acompañante 2 se escoge arbitra­
riamente pequeña en cierto sistema de 
unidades entonces. 

Q ( t) :Y R ( t) r (4) 

La velocidad de separación entre estos 
dos puntos será (r es fija en el sistema 
acompa"ante) 

dR dA dA 1 
v==-=-r=--.Q=H� (5) 

dt dt dt R 

er . to nces 

H =� 
R 

(6) 

La expansión del universo se puede 
visualizar como la expansión de un glo­
bo que tiene dibujadas las galaxias en su 
superficie. 

A pesar de Ja evidencia astronómica 
basada en la observancia de la recesión 
de las galaxias, no fue sino hasta 1965, 
cuando Penzias y Wilson descubrieron la 
radiac1ón de fondo a 3° K, que la gente 
empezó a aceptar la '1dea de que el uni· 
verso estaba en expansión debido a una 
explosión muy grande. la evidencia 
vino después, que acabó de confirmar 
esta hipótesis. 

3. Física de altas energías y el 
origen del Universo 

De acuerdo con el estado actual del co­
nocimiento de nuestro universo, hubo 
un tiempo en que éste estuvo a una 
temperatura muy grande, infinita en 
principio para t ==O. Dado que la tempe· 
ratura actual es del orden de cero grados 
K e lv in es obvio que el universo se fue 

121 Un sistema acompañante es aquel en el 
cual las galaxias están en reposo unas con res· 
pecto a las o1ras. 
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enfriando después del gran estallido. La 
ley de enfriamiento se puede obtener de 
los modelos de Friedmann. Estos inclu­
yen las ecuaciones (2) y (3) junto con la 
ecuación de E inste in y la ecuación de es· 
tado del flufdo. De la ecuación (2) se 
puede obtener la forma de la ecuación 
de E inste in para la métrica de Aobert­
son y Walker, ésta es, 

(7) 

donde se ha puesto A= O (cero constan· 
te cosmológica) y G == 1 (unidades grav i­
tacio nal es). 

la ecuación de estado de un _gas rela· 
tiv ista es, 

(8) 

Sustituyendo la ec. (B) en la ec . (3) te· 
nemes, 

Á 
p ;-4p R 

= O (9) 

De las ecs. (7) y (9), ob tenemos, 

• 181T p = - 4 p 312 ( 1 O) 
3 

que integrando se tiene 

t = ( 3 ) 1/2 lt 321Tp o 

despejando para p tenemos 

3 1 

(11) 

p =3-21T ('t- t '¡2 "' t2 (12) 
o 

Lo que nos indica la ecuación ( 12) es 
QUe la densidad de matería en el univer­
so ha ido disminuyendo con el tiempo. 

Podemos ajustar nuestra escala de 
tiempo y poner t0 =O en la ec. ( 12). 

Sí consideramos un gas de partículas 
relativistas entonces la densidad de ener· 
gi a en términos de la temperatura, viene 
dada como 

(13) 

donde N es el número de grados de li­
b ertad para dicho gas. 

De las ecuaciones ( 12) y ( 13) obtene­
mos 

La temperatura ha ido bajando con el 
tiempo de acuerdo a la ecuación ( 14). 

La temperatura del gas relativista es 

proporcional a la energ(a cinética de las 
partfculas E = p � T. Debido a que la 
expansión del universo tuvo una singula­
ridad en t ::=.O, la energra se vuelve infinita 
en este instante. Conforme el universo 
empieza a expanderse, t >O, el univer· 
so empieza a enfriarse y la energía de las 
part{cvlas a bajar. Sin embargo, la er:ter­
g(a alcanzada por el gas de part(culas es 
mucho mayor que cualquier energfa al­
canzada en laboratorios terrestres. Este 
hecho hace que el origen del universo 
sea considerado como el acelerador de 
partfculas más grande jamás construi­
do. He aquí la conexión entre el campo 
de las partículas elementales y la cosrno· 
logía. 

4. Epocas del Universo 

Hemos visto que de acuerdo al modelo 
estándar cosmológico el universo estuvo 
a una temperatura muy alta en sus prin· 
cipios y poco a poco se fue enfriando. 
Podemos recorrer mentalmente la histo­
ria del universo en sentido inverso a par· 
tir de este momento. Si aumentáramos 
la temperatura de la materia que nos ro­
dea, ésta empezaría a pasar por los dis­
tintos estados que conocemos·. sólido, 
1 (quido, gaseoso y finalmente los áto· 
mos se desp rende rían de sus electrones 
(cuando la temperatura superara la ener· 
g{a de ionización) formando el estado 
de plasma. Aumentemos aún más la 
temperatura. Empezarían a aparecer en 
nuestro plasma partículas pesadas que 
anteriormente no había, debido a que 
sus masas eran lo suficientemente gran· 
des como para ser producidas. También 
descubriríamos que las interacciones 
con que habfamos empezado (principal· 
mente electromagnéticas) no son todas 
las que actúan en el plasma. Esto se de· 
be a que existen interacciones de corto 
alcance (es decir, que actúan a distancias 
muy pequeñas, la débil y la fuerte son 
ejemplos de estas interacciones) que só­
lo muestran sus efectos a distancias muy 
pequeñas o lo que es lo mismo a ener· 

g(as muy grandes (Q "- tl- Por lo tanto 
nuestro sistema se iria transformando de 
acuerdo al grado de temperatura en el 
mismo. Esto conducir(a a tener distintas 
épocas de acuerdo con el tipo de ínter· 
acci6n o interacciones reinantes y las 
partículas presentes en el plasma. Ha· 
ciendo el recorrido normal, es decir, em­
pezando en t = O, observar(amos dos 
causas por las cuales las partículas pre­
sentes en un tiempo dado dejaron de 
existir en equilibrio con el plasma. La 
primera y la más natural, sería debido a 
que la temperatura del plasma fuera me­
nor que la masa de la partfcula. En este 
caso si las part(culas son estables enton-



TABLA DEL ORIGEN DEL UNIVERSO+ 

Tiempo Temperatura• Suceso Observable 

1 
? ? Dominio de la ? 

gravedad cuántica 

10-43 seg 10 19 Gev 
Tiempo de Planck. Homogeneidad e 
Desacoplamiento de los lsotrop fa 
gravitones 

1015Gev 
Desacoplam iento de la Proporción de 

10 -H seg interacción de gran materia-radiación 
un ificación (n8!ny 

Transición de quarks 
10"6 seg 200 Mev a hadrones. Confina- Hadrones (p, n, 11, k, ... ) 

miento de quarks 

Desacoplamiento de las Proporción de 
1 seg 1 Mev interacciones débiles y neutrones a protones 

por tanto de los neutrinos. (n/p) 

3 min. 109°K Nucleosíntesis H, D. He4, li7, etc. 

105 años 105oK Desacoplamiento de los Radiación de fondo de 
fotones 3°K 

107- 108 Formación de estrellas y galaxias. 
años Sin tes is de e le m en tos pesados. 

• \ Gev= 103 Mev= 1013 °K 
+Tabla �cada de D.N. Schramm. Enrlco Ferml \nst. Preprlnt 81-03 

ces su número sería igual al número de 
partlculas existentes en el momento en 

que se fueron fuera de equilibr io , o co· 
mo se suele decir, en el momento en que 
se desacoplaron. 

La segunda causa y más general es de· 
bido a que la interacción de las partícu· 
las que se desacoplan se vuelve muy pe· 
queña. es decir, las interacciones de corto 
alcance actúan en un rango de distancias 
que es menor al recorrido medio libre de 
las particulas. Visto de otra manera, po· 
dríamos evaluar la rapidez con que 
interactú an entre sí las partlculas y 
compararla con la rapidez con que el 
universo se está expandiendo. Cuand o la 
rapidez con que interactúan las partícu· 
las se vuelve menor que la rapidez de ex· 

pansión, entonces sed ice que las partí cu­
las se desacoplan del plasma. Entonces 
la condición de desacoplamiento sería 

rint � rexp. (15) 
La rapidez de expansión del universo 

R vend1 :a dada por Ff· Entonces de la 

ecuación ( 7). tendríamos 

r =_P.= (�71 pG) 1/2 (16) exp R 3 

donde h emos puesto G distinto de uno. 
La rapidez de interacción er1tre las 

part{culas es proporcional a la sección 
eficaz de dispersión, 

rint = nov (17) 

donde n es la densidad de partículas y v 
su velocidad. 

Calculemos como ejemplo la tempe­
ratura a la cual los neutrinos se desaco­
plan. La sección eficaz de los neutr inos 
es proporciona 1 a G � T2• G F es 1 a con s­
tan te de Fermi para las interacciones dé­
biles y T representa la energía. Debido a 

que los neutrinos tienen masa cero o 
casi cero, entonces v "' e y por ultimo la 
densidad de neutrinos es proporcional a 

T 3. Por lo tanto para los neutrinos, e0n 
p = n2 /30 T4, la condición ( 15) es 

T3 • G T1 e<{ s;Tl T4 G)112 (181 F = 90 

Resolviendo para T encontramos que 
la temperatura a la cual los neutrinos se 

desacoplan del plasma es del orden de 
1010oK. 

Vemos pues que de acuerdo con el 
tipo de interacción que predom ine ten· 
dremos diferentes épocas en e l universo 

dependiendo de cuáles son las partículas 
que juegan un papel más imponante 
en el plasma primordial. 
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